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In case of production using mixed-model assembly line it is necessary to determine product rollout 
sequencing in order to secure smooth operation. Increasing working efficiency through controlling the 
idle time plays the key role in achieving desired smooth operation. In this research, we propose an 
innovative method for product rollout sequencing determination. This method aims at reduction of idle 
time. The effectiveness of the proposed method is compared with currently established methods (i.e. 
goal chasing method, etc.). In conclusion, we demonstrate the validity of the proposed method using 
production simulation model.  
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１． はじめに 
近年，消費者ニーズの多様化により，生産方式は尐品
種大量生産から多品種尐量生産へと移り変わっている．
多品種尐量生産では，顧客の要望に対応し，必要なもの
を必要な時に必要な量だけ生産をしていくことが重要視
されている，このような生産方式の転換に対応するため
に，近年の製造業では，1 つの生産ラインに 1 品種では
なく，多品種を混ぜて生産を行う「混流生産」が主流と
なっている[1]，[2]． 
混流生産の生産ラインでは，品種による作業時間の違
いによってアイドルタイムが発生してしまい，作業効率
が低下してしまうことが考えられる．作業効率の低下は，
納期の遅れにつながり，コストが相対的に高くなってし
まう．そのような状態になるのを避けるために，尐しで
も作業効率を向上させ，アイドルタイムの発生を抑える
製品投入順序を決定することが重要となってくる[3]． 
本研究では，投入毎に製品ごとのアイドルタイムを算
出し製品の投入順序を決定していく手法を提案し，その
製品投入法が従来の目標追跡法などの手法と比べアイド
ルタイム削減に有効であるかを検証する． 
 
２． 混合品種組立ラインについて 
（１）混合品種組立ライン 
混流生産を行う際の組立ラインのことを一般的には，
混合品種組立ラインという．混合品種組立ラインでは，
固定サイクル投入方式と可変サイクル投入方式がある．
前者は一定の時間（サイクルタイム）においてラインに
製品を投入していく方式であり，後者は品種に応じて時
間間隔を変え，品物を投入していく方式である． 
 混合品種組立ラインにおける，製品投入順序決定と
は，どのような順序で製品をラインに投入していくかを
決定していく手法である． 
 
（２）製品投入順序決定の目的 
ジャストインタイム生産方式では，組立部品を後工程
引き取り方式で調達し，前行程は引き取られた分を補充
する．この方式においては，組立ラインにおける部品消
費速度の変動が生産システム全体の作業効率や在庫量に
大きく変動するため，部品消費速度を平準化する製品投
入順序づけ問題が提起され，研究されるようになった．
また，最終組立ラインにおいて，作業の遅延やラインス
トップの最小化するために，各工程での作業負荷を平準
化する研究も行われている[4]． 
部品使用量の平準化と作業負荷の 2 つの目標を考慮し
た製品投入順序決定法として，目標追跡法が使われてい
る[5]，[6]．本研究では提案する製品投入順序決定法であ
る逐次型投入法の比較対象として目標追跡法を使用する． 
本研究においては，従来までの上記の 2 つの目標を考
慮するのではなく，混合品種組立ラインの作業効率の向
上のみを目的とした製品投入順序の決定を行う． 
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３． 生産ラインとアイドルタイム 
（１）生産ライン  
本研究において，生産ラインは，フローショップ型を
簡略化したものを取り扱う．また，工程間に仕掛在庫を
置くことが出来ないライン（図 1）と，工程間に Buffer
を設置し，仕掛在庫を一時的に置くことが出来るライン
（図 2）で考察を行う．Buffer には，仕掛在庫の所有制限
を設ける． 
 
 
図 1 工程間に仕掛在庫なし 
 
 
図 2 工程間に Buffer を設置 
 
（２）アイドルタイム 
本研究におけるアイドルタイムとは、作業者が次の作
業を開始するまでに空いた時間のことを指している。投
入π回目における工程 w のアイドルタイムは式(1)、投入
π回目のアイドルタイムは式(2)、ライン全体のアイドル
タイムは式(3)である．アイドルタイムを求めることで，
ラインの作業効率を式(4)で求めることが出来る． 
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M：製品数 
W：工程数 
D：総生産量 
π：投入回 
,ws ：投入π回目の工程 w の作業開始時間 
,we ：投入π回目の工程 w の作業終了時間 
mwt , ：製品 m の工程 w での作業時間  
 
 工程間に仕掛在庫を置くことが出来ない生産ラインで
のアイドルタイムは，以下の条件で発生する． 
・作業を終えた製品を後工程に送ることが出来ない 
・作業を終えて製品を後工程に送ったが，前工程から次
に取りかかる製品が送られてこない 
 
工程間に Buffer を設置したラインでのアイドルタイ
ムは，以下の条件で発生する． 
 
・Buffer が在庫で満杯になっているために，作業を終え
た製品を Buffer に入れることが出来ない 
・手前にある Buffer に仕掛在庫が無く，次の作業を始め
ることが出来ない 
 
４． 製品投入順序決定法 
（１）逐次型投入法 
逐次型投入法とは，本研究で提案する手法である．
逐次型投入法とは，投入毎に全製品のアイドルタイム
を逐次計算し，常に最小の値をとる製品を順に生産ラ
インに投入していく手法である．条件を満たしている
製品が 2 つ以上ある場合は，その中から，残り生産時
間が最大の製品を投入する．2 つ以上投入可能な製品
がある場合は，初期生産量が最大の製品を投入する．
逐次型投入法の全体的な流れは図 3 に示す． 
 
 
図 3 逐次型投入法 
 
（２）番号順投入法 
番号順投入法は，比較対象として使用している手法で
ある．投入順序は，製品に与えられた番号の順番にライ
ンに投入していく． 
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 （３）ロット投入法 
ロット投入法は，比較対象として使用している手法で
ある。投入順序は，1 種類の製品の期間内の生産数を全
て投入したら次の製品を投入していく． 
 
（４）生産時間投入法 
生産時間投入法は，比較対象として使用している手法
である。投入順序は，製品ごとの残り生産時間が多い順
に順次製品を投入していく． 
 
（５）目標追跡法 
目標追跡法は，比較対象として使用している手法であ
る。目標追跡法は，それぞれの工程の平均作業時間を求
めて，ラインに流した際の投入毎の平均総作業時間と，
実際に製品を流した際の総作業時間の差が，1 番小さい
値をとる製品を順次計算し，投入していく手法である． 
 
５． 数値実験 
（１）実験条件 
 実験で用いる生産ラインは，第 1 工程から第 4 工程
まであり，全ての製品が同じ工程を通り完成する．製品
の切り替え時に，段取り替え時間は発生しないものとし
て考える．製品の投入は，可変サイクル投入方式で行い，
第 1 工程の作業者が，次の製品に取り掛かれる状態にな
ったら，次の製品を投入していく． 
生産ラインのパターンは，工程間に仕掛在庫を置くこ
とが出来ないライン，Buffer を設置したライン在庫所有
制限 1 個，在庫所有制限 2 個の 3 パターンを用いる． 
 製品の総生産量は，製品数に関わらず，100 個生産を
行う． 
 
（２）評価指標 
今回実験を行っていく上で，逐次型投入法の有効性を
示すために，ラインの総作業時間，総アイドルタイム，
作業効率を評価指標とし，実験を行う．実験では作業時
間，需要量の数値を乱数により発生させ，3 パターンの
生産ラインにおいて，(ア)逐次型投入法，(イ)番号順投入
法，(ウ)ロット投入法，(エ)生産時間投入法，(オ)目標追
跡法の 5 つの製品投入法で数値を変え 10 回のシミュレ
ーションを行い，ラインの総作業時間，総アイドルタイ
ム，作業効率の平均値を求め，比較検証を行っていく．
また，ラインのパターンが変化することによって製品投
入法にどのように影響を与えるのかも検証する． 
 
（３）実験Ⅰ 
(a) 実験条件 
実験Ⅰは製品数 5 種類で実験を行う．製品の作業時間
は 2m から 4m，2m から 8m の 2 つの範囲で乱数を発生さ
せる．ラインは 3 パターンあるため，実験条件は以下の
6 つにある．ラインのパターンによる影響を調査するた
め，条件①～③，条件④～⑥の 10 回分の需要量及び作業
時間の乱数データは同じものを使用する． 
 
条件① ラインのパターン：仕掛在庫なし 
作業時間範囲：2 分から 4 分 
条件② ラインのパターン：仕掛在庫 1 個 
作業時間範囲：2 分から 4 分 
条件③ ラインのパターン：仕掛在庫 2 個 
作業時間範囲：2 分から 4 分 
条件④ ラインのパターン：仕掛在庫なし 
作業時間範囲：2 分から 8 分 
条件⑤ ラインのパターン：仕掛在庫 1 個 
作業時間範囲：2 分から 8 分 
条件⑥ ラインのパターン：仕掛在庫 2 個 
作業時間範囲：2 分から 8 分 
 
(b) 実験結果 
条件①~⑥におけるラインの総作業時間，総アイドル
タイム，作業効率のシミュレーション 10 回分の平均値
が表 1，表 2，表 3 である．条件⑥の総アイドルタイム，
作業効率以外はすべて，逐次型投入法が優れているとい
う結果が出ている． 
 
表 1 実験結果：総作業時間(分) 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 361.9 379.3 393.6 382.3 374.4
② 350.7 351.3 391.6 353.2 368.9
③ 350.8 350.9 386 352.3 367.3
④ 638.4 678.4 708.8 672.1 675.7
⑤ 559.9 573.8 696.1 574.3 635.4
⑥ 554.7 555.2 684.2 557.1 634.1  
 
表 2 実験結果：総アイドルタイム(分) 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 185.4 256 315.4 266 232.3
② 120.2 124.8 291.5 129 189.1
③ 110.5 115.1 261.9 114.9 168.9
④ 520 680.1 803.2 655.8 659.8
⑤ 182.4 234.7 722.6 242.7 454.6
⑥ 147.8 141.1 648.5 158.8 418.8  
 
表 3 実験結果：作業効率 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 84.7% 78.9% 74.0% 78.1% 80.8%
② 90.1% 89.7% 76.0% 89.3% 84.4%
③ 90.9% 90.5% 78.4% 90.5% 86.1%
④ 73.4% 65.1% 58.8% 66.5% 66.1%
⑤ 90.5% 87.9% 62.9% 87.5% 76.2%
⑥ 92.3% 92.7% 66.7% 91.8% 78.0%  
 
条件①～③のラインのパターンが変化による製品投入
法への影響の結果をまとめたものが，図 4（総作業時間），
図 5（総アイドルタイム），図 6（作業効率）である． 
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 図 4 条件①～③：総作業時間への影響 
 
 
図 5 条件①～③：総アイドルタイムへの影響 
 
 
図 6 条件①～③：作業効率への影響 
 
条件④～⑥のラインのパターンが変化することによる
製品投入法への影響の結果をまとめたものが，図 7（総
作業時間），図 8（総アイドルタイム），図 9（作業効
率）である． 
 
 
図 7 条件④～⑥：総作業時間への影響 
 
 
図 8 条件④～⑥：総アイドルタイムへの影響 
 
 
図 9 条件④～⑥：作業効率への影響 
 
(c) 考察 
製品数が 5 種類の実験Ⅰでは，ラインのパターンが仕
掛在庫を置くことができない場合において逐次型投入法
が特に優れているという結果になった．これより，工程
間に Buffer を設置せずにアイドルタイムが発生しやす
い状況になると逐次型投入法が有効であることがわかる． 
 条件⑥において番号順投入法で優れた結果が出ている
のは，逐次型投入法のアイドルタイム発生の特徴である，
常に最小のアイドルタイムの製品を投入するために最後
のほうに発生するアイドルタイムが多い製品が固まって
しまう傾向が影響し，連続して同じ製品を投入してしま
ったことが原因となる． 
 番号順投入法および生産時間投入法が，ラインのパタ
ーンを変えることによって大幅に作業効率が向上したの
は，この 2 つの製品投入法は，ラインのパターンが変化
しても投入順序が変化しないことが良い影響を与えたと
思われる．ロット投入法も，ラインのパターンが変化し
ても投入順序が変化しない製品投入法だが，連続して同
じ製品を投入するためにアイドルタイムの発生を抑えら
れず，作業効率が大幅に向上することはなかった．目標
追跡法は，アイドルタイムを考慮した製品投入法ではな
いため，アイドルタイムが特別に優れているという結果
は出てこなかった．逐次型投入法において，条件④にお
いてシミュレーション 10 回全て優れた結果が出ている．
作業時間範囲が大きくなると発生するアイドルタイムの
値が大きくなる．このような条件下では逐次型投入法を
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行うことが有効であることを示すことができた． 
 
（４）実験Ⅱ 
(a) 実験条件 
実験Ⅱは製品数 10 種類で実験を行う．作業時間，ラ
インのパターンの条件は実験Ⅰと同様のものを使う． 
 
(b) 実験結果 
条件①~⑥におけるラインの総作業時間，総アイドル
タイム，作業効率のシミュレーション 10 回分の平均値
が表 4，表 5，表 6 である． 
 
表 4 実験結果：総作業時間(分) 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 352.1 375.9 379.5 372.1 365.1
② 335.5 341.3 374.4 343.5 358.1
③ 334.4 334.8 365.9 337.2 346.2
④ 640 694.9 700.4 689.8 668.9
⑤ 572.2 589.2 677.2 592.3 638.9
⑥ 565.8 566.8 656.1 570.9 611.8  
 
表 5 実験結果：総アイドルタイム(分) 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 180 278.6 290.1 263.6 228.8
② 97.6 125.6 249.1 128.2 177.4
③ 86.4 94.5 204.3 97.1 125.6
④ 409.2 640.2 663 619.8 523.1
⑤ 123.4 195.9 550.4 205.6 359.5
⑥ 88.6 98.9 457 106.6 237.1  
 
表 6 実験結果：作業効率 
逐次型 番号順 ロット 生産時間 目標追跡
① 84.8% 76.4% 75.6% 77.8% 80.7%
② 91.8% 89.4% 79.0% 89.2% 85.1%
③ 92.8% 92.1% 82.8% 91.9% 89.4%
④ 80.0% 68.7% 67.6% 69.8% 74.4%
⑤ 93.9% 90.4% 73.1% 89.9% 82.3%
⑥ 95.6% 95.1% 77.6% 94.8% 88.3%  
 
条件①～③のラインのパターンが変化による製品投入
法への影響の結果をまとめたものが，図 10（総作業時間），
図 11（総アイドルタイム），図 12（作業効率）である． 
 
 
図 10 条件①～③：総作業時間への影響 
 
図 11 条件①～③：総アイドルタイムへの影響 
 
 
図 12 条件①～③：作業効率への影響 
 
条件④～⑥のラインのパターンが変化することによる
製品投入法への影響の結果をまとめたものが，図 13（総
作業時間），図 14（総アイドルタイム），図 15（作業
効率）である． 
 
 
図 13 条件④～⑥：総作業時間への影響 
 
 
図 14 条件④～⑥：総アイドルタイムへの影響 
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 図 15 条件④～⑥：作業効率への影響 
 
(c) 考察 
製品数を 5 種類から 10 種類に増やした実験Ⅱにおい
ても逐次型投入法が有効であることを示すことができた．
実験Ⅱでは，投入する製品の選択肢が増えているために
逐次型投入法と目標追跡法は実験Ⅰと比較して，より作
業効率が優れた結果が出た．また，投入する製品が 100
個に対し，製品の種類が増えたために，ロット投入法に
おいて，連続で同じ製品を投入する間隔が狭くなること
で製品数が多いほうが良い結果が出ることになった． 
番号順投入法と生産時間投入法は，工程間に Buffer
を設置すると作業効率が大幅に向上するが，工程間に仕
掛在庫を置くことができないラインの状態の場合，製品
種類の違いが大量のアイドルタイムを生み出してしまう
結果となった． 
また，条件③においては，全製品が完成するまでの時
間である総作業時間はすべての製品投入法が実験Ⅰより
実験Ⅱのほうが優れている結果が出ているが，総アイド
ルタイムは，実験Ⅰのほうが優れていた．アイドルタイ
ムが発生しにくい状態では，製品数が増えてもアイドル
タイムに良い影響を与えないことがわかる． 
作業時間範囲を広げた条件④～⑥では，全ての製品投
入法において製品数 10 種類の実験Ⅱのほうが優れてい
るという結果が出た．これより，実験Ⅱではアイドルタ
イムが発生しやすいような作業範囲では，製品数を増や
したほうが作業効率を向上させることを示すことができ
た． 
 
６． 結論 
本研究では，最近の研究において重要視されていた，
製品の部品使用量の平準化や作業者の作業負荷の平準化
について考慮せずに，混合品種組立ラインのアイドルタ
イムを減尐することに着目し，作業効率の向上化を目的
とした製品投入順序決定法について研究を行った．この
方法を用いるためには，従来までの固定サイクル投入方
式を行うと，サイクルタイムと作業時間の差でアイドル
タイムが発生してしまうために，可変サイクル投入方式
を行うことにした．つまり，品種による作業時間の違い
によって発生するアイドルタイムのみを考慮した． 
 提案する逐次型投入法では，投入毎に発生するアイド
ルタイムが最小の製品を投入することで，全体のアイド
ルタイムを尐なくすることを目的とした．逐次型投入法
の有効性を示すためにシミュレータを開発し，実験を行
った．実験を行った結果より以下のことが分かった． 
 
・混合品種組立ラインにおいて，アイドルタイムを逐次
計算し，投入製品を決定していく逐次型投入法は，総
アイドルタイムを減尐させ作業効率を向上させるとい
う目的に対し有効性を示すことができた． 
・提案する逐次型投入法では，アイドルタイムが発生し
やすいラインのパターンや作業範囲において，特に有
効であるということがわかった． 
・工程間に Buffer を設置し仕掛在庫を置くことができる
状態にした場合は，アイドルタイムが発生しにくくな
るため，アイドルタイムが規則的に発生する番号順投
入法は有効であった．しかし，作業範囲がより広がっ
ていくと番号順投入法は，有効性が低くなってしまう． 
・提案する逐次型投入法ではアイドルタイムの発生が不
規則であるために，作業者に製品が流れてくるタイミ
ングが一定ではないという欠点が存在し，作業性に影
響するおそれがある．このアイドルタイムの定期的な
発生にすることができれば作業者はより作業を円滑に
進めることができると考える． 
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